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0.1 Notations.On utilise les notations suivantes :
~∇f(M) = ~gradf(M)

~∇. ~A(M) = ~div ~A(M)

~∇× ~A(M) = ~rot ~A(M)densité volumique de 
harge = ρdensité surfa
ique de 
harge = σdensité linéique de 
harge = λ
hamp éle
trique = ~E(M)potentiel éle
trotatique = V (M)
~E(M) = - ~∇V (M)densité de 
ourant = ~j
hamp magnétique = ~B(M)potentiel ve
teur = ~A(M)
~B(M) = ~∇× ~A(M)



0.2 ELECTROSTATIQUE.0.2.1 For
e sur une 
harge élémentaire.Soit une région de l'espa
ee rapportée à un repère orthonormé (O,~i,~j,~k).Le 
hamp életrostatique au point 0 est égal à ~E0 = Ex
~i ave
 Ex = 1000V.m−1.Comparer les for
es éle
trostatiques qui s'exer
ent sur un proton ou unéle
tron pla
és su

essivement en 0.0.2.2 Ordre de grandeurs.1. Dans un atome d'hydrogène, la distan
e la plus probable de l'éle
tronau noyau est égale à 53 pm. Quelle est pour 
ette distan
e, l'intensitéde la for
e életrostatique d'intera
tion entre le noyau et l'éle
tron ?La 
omparer à l'intensité de la for
e gravitationnelle entre 
es deuxparti
ules, laquelle vaut environ 3,6.10−47N.. Rép. : For
e éle
trique Fel = 9.10−8 N. For
e gravitationnelle Fg = 4.10−47 N2. Dans le noyau d'un atome de diamètre 2.10−14m, 
al
uler l'intensité dela for
e éle
trostatique qui s'exer
e entre deux protons diamétralementopposés.. Rép. : For
e éle
trique Fel = 0.576 N3. Cal
uler l'intensité de la for
e éle
trostatique qui s'exer
erait entre deux
harges de 1 C situées à 100 m l'une de l'autre. Remarque ?. Rép. : For
e éle
trique Fel = 9.105 N4. La masse atomique du 
uivre étant égale à 63 et sa densité à 9, 
al
ulerle nombre de noyaux présents dans 1 cm3 de 
uivre. On admettra que
e nombre est 
elui des éle
trons libres présents.(a) Quelle serait la 
harge du mor
eau de 
uivre de 1 cm3, si on luienlevait 1/1000000 de ses éle
trons libres ?. Rép. : Charge éle
trique Q = 1,4.10−2 C(b) Quelle serait la for
e qui s'exer
erait sur 2 mor
eaux identiques,ainsi éle
trisés, et pla
és à un mètre l'un de l'autre ?. Rép. : For
e éle
trique Fel = 1,7.106 N0.2.3 Cara
térisation de 
hamps éle
triques.1. Des 
harges pon
tuelles +q et -q sont situées respe
tivement en A etB. Quel est le 
hamp éle
trostatique 
rée par 
es 
harges en un pointM de la médiatri
e du segment AB?2. Une sphère de dimension très réduite (assimilable à un point matériel)porte une 
harge q = - 2.10−6 C. Située en un point P dans le vide, elle



est soumise à une for
e F d'origine életrostatique horizontale dirigéesur votre s
héma vers la gau
he, d'intensité 0,2 N.Cara
tériser le 
hamp éle
trostatique au point P.3. Une 
harge pontuelle q = 5.10−7C est située en un point 0 dans le vide.Cara
tériser le 
hamp éle
trostatique produit par 
ette 
harge en unpoint A situé à la distan
e d = 10 
m du point 0.0.2.4 For
e éle
trostatique.1. Une parti
ule située dans un 
hamp éle
trostatique d'intensité 5.105V.m−1 est soumise à une for
e de sens opposé au ve
teur 
hamp éle
-trostatique d'intensité 8.10−14 N.Quelle est la 
harge de la parti
ule ?2. Cara
tériser l'intera
tion entre une 
harge pon
tuelle q1 située en A etune 
harge pon
tuelle q2 située en B dans le vide.Appli
ation numérique : q1 = 5.10−6C ; q2 = 3.10−7C ; r = AB = 2 
m.3. Déterminer le 
hamp éle
trostatique (dire
tion, sens et intensité) 
a-pable de produire sur un éle
tron une for
e 
ompensant son poids.Con
lure. Même question pour un proton.Appli
ation numérique : masse de l'éle
tron me = 9, 1.10−31kg ; massedu proton : mp = 1, 67.10−27kg.0.2.5 Pendule éle
trostatique.La boule d'un pendule éle
trostatique, de masse 2.5 g, porte une 
hargede 0.5µ
 (1 µ
 = 10−6
).1. Quelle doit être l'intensité d'un 
hamp éle
trostatique horizontal pourque le �l fasse un angle de 30◦ ave
 la verti
ale ?2. Quel angle fait le �l ave
 la verti
ale si le 
hamp éle
trostatique a uneintensité de 104 V.m−1 ? Cal
uler la tension du �l.0.2.6 Transferts de 
harges.Deux sphères éle
trisées, quasi pon
tuelles, A et B, identiques, sont pla-
ées dans l'air à 1 m l'une de l'autre et s'attirent ave
 une for
e de 17,6.10−7N.On les met en 
onta
t puis on les pla
e à 50 
m l'une de l'autre ; elles se re-poussent alors ave
 une for
e de 16.10−5N.1. Quelles étaient, avant et après 
onta
t, les 
harges des deux sphères ?2. Peut-on donner toutes les 
ara
téristiques du 
hamp éle
trique au pointI, milieu de AB, avant et après 
onta
t ?



0.2.7 Champ 
réé par deux 
harges.Deux 
harges éle
triques pon
tuelles de 1 nC et 9 nC sont situées res-pe
tivement en deux points A et B, distants de 8 
m. Trouver le point de ladroite AB où le 
hamp éle
trostatique est nul.0.2.8 2 pendules éle
trostatiques.Deux pendules éle
trostatiques identiques sont 
onstitués par deux petitesboules 
ondu
tri
es de masse 0.2 g et suspendues par un �l isolant de longueur0.3 m. Les deux �ls sont atta
hés au même point de suspension. Les boulesétant en 
onta
t, on leur 
ommunique la même 
harge.1. Que se passe-t-il ?2. Quelle est la 
harge portée par 
haque boule si elles sont distantes de10 
m à l'équilibre ?0.2.9 Charge dans un 
hamp uniforme.Une 
harge pon
tuelle q est pla
ée en un point 0 d'un 
hamp éle
trosta-tique uniforme tel que ~E1 = 200.~i (en V.m−1) dans un repère orthonormé(O,~i,~j,~k). Au point A(-4,0,0), le 
hamp total est nul. L'unité de longueurest le 
entimètre.1. Cal
uler la valeur de la 
harge q.2. Déterminer le 
hamp éle
trique au point B(- 2, 2, 0) et, au point C(4,3,0).0.2.10 Charges sur un 
arré.Quatre sphères 
ondu
tri
es identiques très petites, sont montées sur unsupport isolant et disposées aux sommets d'un 
arré ABCD de 
�té 10 
met pla
é dans l'air. Les sphères situées en A et C, sommets opposés, portentune 
harge 0.4 µC, les deux autres une 
harge de -0.8 µC.1. Cal
uler le 
hamp éle
trostatique 
réé par les trois 
harges B, C et Den A. En déduire la for
e qui s'exer
e sur la 
harge située en A.2. Cal
uler le 
hamp en 0, 
entre du 
arré ABCD.0.2.11 Divers exer
i
es sur le 
al
ul ve
toriel.1. Soit U(x, y, z) = 3x2yz2 + 4y2zx3 un 
hamp s
alaire. Montrer que ~∇Uau point M(1,-1,2) est parallèle au plan (Oyz).2. Un point M(x, y, z) étant repéré par le rayon ve
teur ~r = ~OM , 
al
uler
~∇ (r), ~∇

(
1
r

) et ~∇ (log r).



3. Quelles sont au point M(0,−1
2
,2) les 
omposantes du ve
teur unitairede la normale à la surfa
e d'équation : 2x2 +3y2+z2 = A = 
onstante ?4. En expli
itant la relation dU = ~∇U.d~r, donner l'expression du gradient :(a) en 
oordonnées 
ylindriques (ρ, θ, z).(b) en 
oordonnées sphériques (r, θ, φ).5. Cal
uler la divergen
e du rayon ve
teur ~r = x~i + y~j + z~k et du ve
teurunitaire ~u = ~r

r
.6. Cal
uler la divergen
e du 
hamp ~E = K ~r

r3 ave
 K = 
onstante.7. Cal
uler le rotationnel du rayon ve
teur ~r et de ~r
r3 .8. Quelle est la valeur de ~∇× ~A ave
 ~A = 3x2y~i− 2yz3~j + x2y~k au pointM(1,2,1).



0.3 CHAMPS ET POTENTIELS.0.3.1 Equipotentielles - Lignes de 
hamp.Le diagramme 
i-dessous montre quelques équipotentielles dans un planperpendi
ulaire à deux 
ylindres métalliques 
hargés, 
hargés. Le potentiel
orrespondant à 
haque 
ourbe est indiqué sur la �gure.
1. Le 
ylindre de gau
he est 
hargé positivement. Quel est le signe de la
harge de l'autre 
ylindre ?2. Sur une reprodu
tion du diagramme, tra
er quelques lignes de 
hampdé
rivant le 
hamp éle
trique 
réé par les 
ylindres.3. Donner la di�éren
e de potentiel VA - VB entre les deux points A et B.4. Quel travail e�e
tue la for
e éle
trique si une 
harge q = 0.50C estdépla
ée sur une traje
toire allant de A puis B en C?0.3.2 Champ en 
oordonnées polaires.On 
onsidère un 
hamp ~E dé�ni dans un plan par ses 
omposantes en
oordonnées polaires :

Er = 2k
cos θ

r3
, Eθ = k

sin θ

r31. Quelle est l'équation des lignes de 
hamp ?2. Montrer que 
e 
hamp peut se mettre sous la forme ~E = ~∇V . Déter-miner le potentiel s
alaire V sa
hant que V tend vers 0 à l'in�ni.0.3.3 Potentiel en 
oordonnées polaires.Un 
hamp de ve
teurs ~E dérive d'un potentiel V qui a la symétrie derévolution autour de Oz. On se pla
e dans un plan 
ontenant l'axeOz (plan méridien). Dans 
e plan, on adopte les 
oordonnées polaireset l'on pose θ = ( ̂zOM) . Le potentiel V a alors pour expression :
V =

k

r3

(
3 cos2 θ − 1

)1. Déterminer les 
omposantes du 
hamp ~E = −~∇V .2. Cal
uler le �ux de 
e 
hamp à travers une 
alotte sphérique 
entrée en0, de révolution autour de Oz, et dont le rayon est "vu" du 
entre 0sous l'angle α.



0.3.4 Sphère 
hargée en volume.Une sphère S de 
entre 0 et de rayon R est 
hargée en volume ave
 undensité ρ(r) ne dépendant que de la distan
e r du point 
onsidéré au 
entre0, donnée par la loi : ρ(r) = ρ0

(
1 − a r2

R2

), où ρ0 et a sont des 
onstantes.1. Quell e est la 
harge dQ 
omprise entre deux sphères intérieures à S,
entrées en 0, et dont les rayons sont r et r + dr ? Quelle est la 
hargetotale Q de S ?2. Quelle est la 
harge volumique moyenne ρm de S (rapport de la 
hargetotale au volume) ?0.3.5 Segment uniformément 
hargé - Champs sur lesdeux axes.Un segment de droite AB, de longueur 2a, porte une distribution 
onti-nue de 
harges dont la densité linéaire · est uniforme. On prend 
ette droite
omme axe des x, l'origine 0 étant au milieu de AB. Cal
uler le 
hamp éle
-trostatique 
réé par 
ette distribution en un point de l'axe Ox, et en un pointde l'axe Oy en dehors du segment 2a. Que deviennent 
es expressions quandx est très supérieur à a ?0.3.6 Segment uniformément 
hargé.Un segment F′F de longueur 2
 uniformément 
hargé porte la 
harge λpar unité de longueur.



1. Cal
uler le potentiel éle
trostatique V au pointM(x, y) distant de r1 de F' et de r2 de F.On donne ∫ dr√
(a2+r2)

= Ln
(
r +

√
a2 + r2

)
+ Cte.Exprimer le potentiel en fon
tion de r1, r2,

cos α1, cos α2.2. En utilisant les relations métriques dans le trianglequel
onque :
p =

a + b + c

2

p tan
A

2
= (p − b)c tan

C

2
= (p − c)c tan

B

2
(1)montrer que 
e potentiel peut s' é
rire V =

λ
4πǫ0

Ln
(

r1+r2+2c
r1+r2−2c

).3. Quelles sont les lignes équipotentielles de 
ette dis-tribution ?4. Déduire du Potentiel en M (exprimé en fon
tionde x, y, 
) la valeur des 
omposantes Ex et Ey du
hamp éle
trostatique en M.0.3.7 Spire uniformément 
hargée.Une 
ir
onféren
e de rayon a porte une 
harge q uniformément répartie.1. Cal
uler dire
tement le 
hamp et le potentiel éle
trique aux diverspoints de l'axe Ox, normal au plan de la 
ir
onféren
e en son 
entre 0.Véri�er que la relation entre 
hamp et potentiel est satisfaite.2. Si on appelle λ la densité linéaire de 
harge, exprimer le 
hamp éle
-trique maximum en fon
tion de λ et a. Graphes de E(x) et V(x) pour
x > 0.3. Déduire du résultat a) le 
hamp éle
trique en un point 0 
entre d'unedemi-sphère de rayon R 
hargée uniformément ave
 une densité super-�
ielle σ.Appli
ation numérique :R = 10 
m, q = 1 µC.0.3.8 Ar
 de 
er
le uniformément 
hargée.1. Un ar
 de 
er
le CC', de 
entre 0 et de rayon R, d'angle au sommet2α, situé dans le plan xOy, porte une 
harge Σ par unité de longueur,répartie uniformément. Soit Ox la bisse
tri
e de ̂COC ′, et oz l'axe per-



pendi
ulaire au plan COC ′.Cal
uler les 
omposantes du 
hamp éle
trique ~E :(a) en un point M de l'axe Oz, de 
ote z = OM,(b) au 
entre 0. En déduire les 
omposantes de ~E en M en fon
tionde α, du module E0 du 
hamp en 0 et du rapport u = z
R
.2. Déduire des résultats pré
édents le module du 
hamp E(z) et le poten-tiel éle
trique V(z) au point M de 
ote z, dans le 
as d'un demi-
er
le.3. En déduire :(a) Les 
omposantes du 
hamp 
réé par un demi-disque de 
entre 0,de rayon R 
hargé uniformément ave
 une densité super�
ielle σ,en un point M(OM = z) sur la normale au plan du disque.(b) Le potentiel en M 
réé par 
ette répartition de 
harges.N.B : On donne ∫ dx√

a2+x2
= ln

[
x +

√
a2 + x2

] + Cte.0.3.9 Champ éle
trostatique 
réé par un anneau 
hargéUn anneau �liforme (rayon 10 
m) porte une 
harge de 0.01 µC unifor-mément répartie.1. Que vaut le 
hamp éle
trique au 
entre de l'anneau ?2. On supprime un mor
eau d'anneau de 1 
m de longueur. Que devientle 
hamp au 
entre ?0.3.10 Potentiel au 
entre d'un 
arré.Il s'agit de déterminer le potentiel au 
entre 0 d'un 
arré ABCD, de 
�téa, in�niment min
e, 
hargé ave
 une densité super�
ielle σ 
onstante, d'axesOx et Oy parallèles respe
tivement aux 
�tés AB et BC du 
arré.1. on déterminera d'abord le potentiel 
réé par un segment de longueur2l uniformément 
hargé ave
 une densité linéaire λ, en un point de samédiatri
e à la distan
e x du segment.2. Quelle est alors la 
ontribution au potentiel du 
arré en 0, d'une bandeétroite parallèle à BC, d'épaisseur dx 
omprise entre les diagonales ACet BD.3. En déduire l'expression exa
te du potentiel du 
arré en son 
entre 0.NB : On donne ∫ dx√
a2+x2

= Arcsh
(

x
a

)
+ Cte = ln

(√
a2+x2+x

a

)
+ Cte.



0.3.11 Di�érentes sphères 
hargées (I).1. Sphère 
reuse.Soit une sphère 
reuse de rayon R, portant une 
harge répartie unifor-mément ave
 une densité super�
ielle σ.(a) Cal
uler dire
tement le potentiel 
réé par 
ette sphère en un pointM à la distan
e r du 
entre 0 de la sphère (r > R) et en déduirele 
hamp éle
trique en M. Con
lusion ?(b) Retrouver 
es résultats par appli
ation du théorème-de Gauss.2. Demi-sphère.Cal
uler le 
hamp éle
trique au 
entre 0 d'une demi-sphère 
reuse derayon R, 
ara
térisée par sa densité super�
ielle de 
harge σ 
onstante.3. Sphère pleine.On 
onsidère maintenant la sphère non 
ondu
tri
e de 
entre 0, derayon R, uniformément 
hargée ave
 une densité volumique ρ positive.Déterminer le 
hamp éle
trique E(r) 
réé par la sphère pleine, en unpoint M (OM = r) :(a) à l'aide des résultats de la question 1) dans le 
as où r ≥ R.(b) à l'aide du théorème de Gauss dans les deux 
as (r ≥ R et r ≤ R).En déduire le potentiel éle
trique au point M. Tra
er les 
ourbes E(r)et V(r) pour 0 ≤ r ≤ ∞.0.3.12 Sphère 
hargée (II).Une sphère de 
entre 0 et de rayon R est uniformément 
hargée en volumeave
 la densité volumique ρ.1. Cal
uler le 
hamp à l'intérieur de la sphère, en un point M situé à ladistan
e r < R de 0. Donner une forme ve
torielle au résultat.2. Cal
uler le potentiel V(r) dans les mêmes 
onditions. On se pla
era en0 pour déterminer la 
onstante du potentiel. Comment peut-on véri�erdire
tement 
e résultat ?3. A partir de l'expression de ~E obtenue à la première question, 
al
ulerdire
tement ~∇. ~E = ∂Ex

∂x
+ ∂Ey

∂y
+ ∂Ez

∂z
.0.3.13 Cavité dans une sphère 
hargée.Une sphère de 
entre 0 et de rayon R porte une 
harge volumique ρ ré-partie uniformément dans le volume qu'elle délimite sauf dans une 
avitésphérique de rayon a et de 
entre O1, 
reusée dans la sphère ; 
ette 
avitéest vide de 
harges.Cal
uler le 
hamp à l'intérieur de la 
avité et souligner sa parti
ularité.



0.3.14 Flux à travers les surfa
es d'un 
ube.On 
onsidère un 
ube de sommets A, B, C, D, E, F, G et H. On pla
eune 
harge pon
tuelle q au point A. Quel est le �ux du 
hamp éle
trique 
réépar la 
harge à travers 
haque surfa
e du 
ube ?0.3.15 Plans 
hargés. Relations de passage.1. Montrer que le 
hamp 
réé par un plan illimité uniformément 
hargéave
 une densité super�
ielle σ est : σ
2ǫ0

au voisinage de 
e plan.2. (a) En déduire le 
hamp éle
trique E en tout point d'un axe x′x per-pendi
ulaire à deux plans Π1 et Π2 parallèles, distants de 2e, sa-
hant que seul le volume 
ompris entre 
es plans est 
hargé ave
une densité volumique ρ positive et 
onstante. Le plan médian Π0
oupe l'axe x′x en 0 qu'on prendra 
omme origine des abs
isses.(b) Retrouver ~E(x) à partir du théorème de Gauss.(
) Cal
uler le potentiel V(x) en tout point de x′Ox, en supposantV(O) = 0.(d) Courbes E(x) et V(x) ?3. On admet maintenant que le volume 
ompris entre Π1 et Π2 est 
hargéave
 une densité volumique ρ(x) = ρ0 (1 − 3ax2). A partir de l'équationlo
ale de Gauss ~∇. ~E = ρ
ǫ0
, déterminer le 
hamp éle
trique E(x) en toutpoint de l'axe x′Ox.0.3.16 Fais
eau de parti
ules 
hargées.A l'intérieur d'un 
ylindre indé�ni, d'axe z′z, de rayon R, se trouve unfais
eau de parti
ules 
hargées réparties ave
 une densité volumique de 
harge

ρ. 1. Déterminer le module du 
hamp éle
trique E(r) en un point intérieur.eten un point extérieur au fais
eau 
ylindrique, dans les deux hypothèses :(a) ρ = Cte = ρ0.(b) ρ = ρ0

[
1 +

(
r
R

)2
].2. Tra
er sur un même graphe les 
ourbes E(r) dans les deux 
as.3. En déduire le 
hamp E(r) 
ré par un 
ondu
teur �liforme indé�ni, uni-formément éle
trisé ave
 une densité linéaire λ.On 
onsidère maintenant le fais
eau de parti
ules 
hargées, réparties uni-formément ave
 une densité volumique de 
harge ρ0, entre deux 
ylindres demême axe z′z et de rayons R1 et R2 (R2 >R1).1. (a) Cal
uler le 
hamp éle
trique E(r) en un point M à la distan
e rde l'axe z'z, r variant de 0 à l'in�ni.



(b) En déduire le 
hamp 
réé en un point M par un tube 
ylindrique,de rayon R uniformément éle
trisé ave
 une densité surfa
ique σ.2. Cal
uler le potentiel V(r) en M (O < r < +∞) ; on prendra égal zéroà le potentiel en un point 0 de l'axe.0.3.17 Pin
eau d'éle
tron.Un pin
eau d'éle
tron se dépla
e à la vitesse v = 3.106 m/s 
réant un
ourant I = 1 µA.1. Combien passe-t-il d'éle
trons par se
onde à travers la se
tion du fais-
eau ?2. Quelle est la densité d'éle
trons à l'intérieur de 
e fais
eau de 10 mm2 ?0.3.18 Dip�le éle
trique.1. Cal
uler le potentiel au point M (OM = r) 
réé par les 2 
harges +q et-q pla
ées sur l'axe des x, symétriquement par rapport à O et distantesde a (a≪ r).2. Cal
uler les 
omposantes radiales (selon r) et tangentielle (selon la di-re
tion perpendi
ulaire à r) du 
hamp au point M.3. Dans un 
hamp éle
trique ~E0 uniforme parallèle à l'axeOy on pla
e en 0 où le potentiel est V0 un dipole éle
-trique de moment ~m dont l'axe est parallèle et de mêmesens et que ~E0 et O~y.(a) Trouver l'expression du potentiel V(M) résultantde 
e système en un point M(r, θ).(b) Déterminer les équations des équipotentielles V =
V0 du système. .(
) Trouver les expressions du 
hamp ~E résultant de
e système en M(r, θ). Cal
uler le 
hamp ~E sur leséquipotentielles trouvées en b.



0.3.19 Dipole éle
trique.On 
onsidère une molé
ule de formamide. Cette molé
ule est plane, lesangles (θ) entre les di�érentes liaisons sont de 120◦. Les dire
tions des di�é-rents moments sont indiquées sur la �gure.

1. Donner en fon
tion des moments dipolaires des liasons les 
omposantspx et py suivant Mx et My du moment dipolaire de la molé
ule (M estle milieu de liaison CN).2. Cal
uler p et l'angle α de p ave
 Mx.Appli
ation numérique :
p(CO) = 0.83.10−29C.m, p(CN) = 0.07.10−29C.m

p(CHα) = 0.1.10−29C.m, p(NHβ) = p(NHγ) = 0.44.10−29C.m0.3.20 Molé
ule d'eau.Une molé
ule d'eau peut être 
onsidérée, en première approximation,
omme un ion O2− et deux ions H+ formant un angle de 105◦. Sa
hant quele moment dipolaire de la molé
ule d'eau est pR = 6,2.10−30 C.m, 
al
uler ladistan
e d entre O2− et un ion H+ en 
onsidérant les 
harges des ions 
ommepon
tuelles. Pré
iser la dire
tion et le sens de pR.La distan
e réelle entre le noyau de l'atome d'oxygène et 
elui d'un atomed'hydrogène dans la molé
ule d'eau étant environ 1 Å, 
omment expliquer lerésultat obtenu ?



0.4 ENERGIE ELECTROSTATIQUE.0.4.1 Charges sur un losange.On 
onsidère la distribution plane de 
harges pon
tuelles re-présentée par la �gure. Le quadrilatère ABCD est un losangede 
�té a et d'angle aigu au sommet 2α. A 
haque sommet setrouve la 
harge -q, au 
entre 0, la 
harge + 4q.1. Cal
uler en fon
tion de α l'énergie éle
trostatique W(α)de la distribution.2. Représenter W(α) en fon
tion de b entre 0 et π
2
. Consta-tation et 
on
lusion ?0.4.2 Travail de la for
e éle
trique (I).Un 
hamp éle
trique ~E est dé�ni par ses 
omposantes : Ex = 6xy et

Ey = 3x2 − 3y21. Cal
uler, sur les 
hemins OAM, OBM et OM (dia-gonale du re
tangle) le travail de la for
e éle
triqueappliquée à une 
harge q ( a = OA et b = OB).2. On 
onnait une fon
tion potentiel :
V = f(x, y) = −3x2y + y3 + V0où V0 est une 
onstante. Cal
uler le ve
teur 
hampéle
trique ~E.3. Retrouver le travail de la for
e éle
trique de O àM à partir du potentiel.

6

-x

y

A
B
O

M
a

b
0.4.3 Travail de la for
e éle
trique (II).Une 
harge éle
trique pon
tuelle q se dépla
e dans un plan Oxy où règneun 
hamp éle
trique uniforme ~E0 dirigé selon O~y (voir s
héma).1. Cal
uler le travail W de la for
e éle
trique agissant sur la 
harge qlorsque 
elle-
i e�e
tue di�érents dépla
ements repérés sur la �gure 
i-
ontre :



� sur le trajet AB� sur le trajet ABC� sur le trajet ACQue véri�ez-vous ?2. Dé�nir les lignes équipotentielles 
orrespondant à un 
hamp éle
trique
~E0 ( on appelle VA et VB les équipotentielles respe
tivement par le point
A et le point B).3. Retrouver les résultats de la question 1. à partir des valeurs de l'énergiepotentielle éle
trique EP de la 
harge q aux di�érents points du plan.0.4.4 Charges sur un 
ube.Cal
uler l'énergie éle
trostatique d'un système de 
harges pon
tuelles
onstitué de 8 
harges (-e) (éle
trons) situées aux sommets d'un 
ube de
�té a et d'une 
harge (+2e) située au 
entre du 
ube.0.4.5 Energie potentielle d'une sphère - Fission d'unatome.Une sphère de rayon a porte une densité de 
harge éle
trique volumiqueuniforme ρ. On veut déterminer l'énergie potentielle de 
ette sphère 
hargée,
'est-à-dire le travail né
essaire pour établir 
ette distribution de 
harge.1. Cal
ulez la en 
onstruisant la sphère 
ou
he par 
ou
he, en utilisant lefait que le 
hamp à l'extérieur d'une distribution sphérique de 
hargeest le même que si toute la 
harge était 
on
entrée au 
entre.Supposez que la sphère a atteint un rayon r. Quelle est sa 
harge totaleq à 
et instant ? Ajoutez ensuite une 
ou
he in�nitésimale d'épaisseurdr. Quel travail dU doit-on fournir pour apporter de l'in�ni au rayon rla quantité de 
harge 
ontenue dans 
ette 
ou
he ?Intégrez alors de r = 0 à r = a. Exprimez le résultat en fon
tion de la
harge totale Q de la sphère.2. Cal
ulez l'énergie potentielle de la sphère en intégrant 1

2
ρV dτ , où dτest l'élément de volume élémentaire.3. Retrouvez 
ette énergie en sommant sur tout l'espa
e la densité d'éner-gie éle
trostatique exprimée en fon
tion de E.4. On suppose que le noyau d'uranium (Z = 92, a = 9.10−15 m), assimiléà une sphère uniformément 
hargée en volume, subit une �ssion symé-trique en 2 noyaux de numéro atomique Z = 46, de volume égal à la



moitié de 
elui du noyau initial.Quelle est la quantité d'énergie libérée au 
ours de la �ssion ?Appli
ation numérique : Wi =810 MeV.0.4.6 Densité de 
harges non uniforme.L'espa
e 
ompris entre 2 sphères 
on
entriques de rayons R1 et R2 (R1 <R2) est 
hargé ave
 une densité volumique :
ρ(r) =

α

r21. Déterminer la 
harge totale, le potentiel et le 
hamp éle
trique de 
ettedistribution.2. Cal
uler l'énergie éle
trostatique de 
ette distribution.0.4.7 Energie d'intera
tion entre deux molé
ules d'eau.1. Cal
uler la distan
e moyenne entre deux molé
ules d'eau à l'état li-quide.2. Soit deux molé
ules d'eau séparées par la distan
e moyenne d 
al
ulée
i-dessus et dont les moments dipolaires (p = 6,2.10−30C.m) ont lamême dire
tion et le même sens. Cal
uler l'énergie d'intera
tion antreles molé
ules ; la for
e est-elle attra
tive ou répulsive ?3. La 
haleur latente de vaporisation de l'eau à 20 ◦C est 2445 Joules/g.Con
lusions ?0.4.8 Energie potentielle d'un dip�le dans un 
hampéle
trique.Deux 
harges pon
tuelles, égales et de même signe sont pla
és en deuxpoints A et B d'un axe Ox tels que : OA = OB = d.1. Cal
uler et représenter le 
hamp éle
trique 
réé en un point C pla
ésur la médiatri
e de AB (axe Oy) en fon
tion de d et de l'angle α =
̂AB, AC.2. Montrer que 
e 
hamp preésente un maximun en un point que l'onappellera C1. Déterminer l'angle α 
orrespondant. Cal
uler l'intensitédu 
hamp en 
e point et en C tel que α = 60◦.Appli
ation numérique : q = 1,6.10−19 C, d = 15 Å.3. On pla
e un dip�le de moment ~p en un point M de l'axe Oy. Ce dip�leest orienté de façon quel
onque et peut tourner librement autour deson axe.Donner l'expression de l'énergie potentielle d'intera
tion entre le dip�leet le 
hamp éle
trique extérieur 
réé par les deux 
harges +q. Quelles



sont les positions d'équilibres ? Cal
uler, en eV, l'énergie potentiellelorsque le point M est en C1. Appli
ation numérique : p = 6,2.10−30C.m4. Dé
rire et expliquer l'e�et de 
e 
hamp sur le dip�le selon sa position.On traitera les 
as parti
uliers ou le dip�le est en O, au point C1, entreO et C1 et entre C1 et l'in�ni.



0.5 CONDUCTEURS0.5.1 Sphères métalliques.1. On 
harge une sphère métallique S1 de rayon R = 9 
m ave
 une 
hargepositive Q = 10−8C. Quels sont la distribution des 
harges, le potentielet la 
apa
ité de S1 ?2. On relie S1 par un �l 
ondu
teur long et �n à une petite sphère mé-tallique S2 de rayon r = 1 
m qu'on suppose assez éloignée pour négli-ger l'in�uen
e mutuelle de S1 et S2 et ne portant initialement au
une
harge. Les 
harges super�
ielles sur un �l �n qui relie deux 
ondu
teursmassifs sont toujours négligeables. Quelle est la nouvelle distributiondes 
harges et la valeur du 
hamp éle
trique au voisinage de 
haquesphère ?Con
lusion ?0.5.2 Système sphère-penduleUne sphère 
ondu
tri
e S de 50 
m de rayon, portant la 
harge Q0 estmise en 
ommuni
ation lointaine par un �l 
ondu
teur long et �n ave
 undouble pendule dont les �ls 
ondu
teurs ont 8 
m de longueur et dont lesboules sphériques 
ondu
tri
es éle
triquement neutres initialement, ont 1 
mde diamètre et pèsent 
ha
une 0.2 g.Cal
uler la 
harge Q0 de S lorsque l'é
art angulaire α entre les �ls dupendule est égal à α = 20o.0.5.3 Sphères 
ondu
tri
es 
hargées (I).Une sphère 
ondu
tri
e pleine B de rayon R et de 
entre 0 est entouréed'une sphère 
ondu
tri
e B′ 
reuse 
on
entrique de rayon intérieur Ri etextérieur Re (R < Ri < Re).1. Les sphères B et B′ portent respe
tivement des 
harges Q1 et Q′
2.Comment sont réparties 
es 
harges sur 
es 
ondu
teurs ?Cal
uler le 
hamp éle
trique à une distan
e r quel
onque du 
entre 0.Cal
uler les potentiels V1 et V ′

1 des 2 sphères en fon
tion des 
harges
Q1 et Q′

1 et des rayons.2. On réunit éle
triquement B et B′. Que deviennent les 
harges, les
hamps et les potentiels ?3. On revient à la première situation ( sphères isolées portant Q1 et Q′
1)puis on relie B′ au sol. Dé
rire la nouvelle répartition des 
harges et
al
uler le nouveau potentiel de B. Que devient le 
hamp éle
trique ?



0.5.4 Sphères 
ondu
tri
es 
hargées (II).Une sphère 
ondu
tri
e S de rayon R = 6 
m est portée au potentielV=33000 V puis isolée de la sour
e.1. On l'entoure d'un sphère 
reuse S ′ de rayons Ri=11 
m et Re = 12 
minitialement neutre. Cal
uler le potentiel V1 de S.2. On met alors S ′ à la terre. Cal
uler le nouveau potentiel V2 de S.3. On isole ensuite S ′ et on met S au sol. Cal
uler le potentiel V ′
3 de S ′.0.5.5 C÷�
ients d'in�uen
e mutuelle.Les 
apa
ités de deux 
ondu
teurs sont C1 et C2 lorsqu'ils sont séparés etisolés dans l'espa
e. On les met en in�uen
e mutuelle, à une distan
e r l'un del'autre, telle que r soit grand devant les dimensions linéaires des 
ondu
teurs.Cal
uler en fon
tion de C1, C2 et r les 
oe�
ients Cij de 
e système.0.5.6 Système de 
ondu
teurs 
ylindriques1. Deux 
ondu
teurs 
ylindriques 
oaxiaux (rayons intérieur a et b, a < b)très longs 
onstituent les deux armatures d'un 
ondensateur entre les-quelles on applique une di�éren
e de potentiel V . Quelle est la distri-bution du 
hamp ? Cal
uler la 
apa
ité par unité de longueur de 
e
ondensateur en fon
tion de a et b, loin des bords.2. Quand a est très voisin de b, retrouver la formule donnant la 
apa
itédu 
ondensateur plan.0.5.7 Condensateurs en parallèles.On 
harge un 
ondensateur dont la 
apa
ité est C1 = O.1µF en 
réantentre ses armatures une di�éren
e de potentiel de 1000 volts. On l'isole dela sour
e et on le relie en parallèle ave
 un autre 
ondensateur de 
apa
ité

C2 = 0.2µF .Cal
uler la di�éren
e de potentiel aux bornes du système et la 
harge de
haque 
ondensateur.0.5.8 Condensateur plan.Un 
ondensateur plan est mis en 
ommuni
ation ave
 une sour
e 
réantentre les armatures une di�éren
e de potentiel V . Cal
uler V sa
hant queles plateaux, distants de 1 
m ont une surfa
e de 1 m2 et s'attirent ave
 unefor
e de F = 1N .



0.5.9 Système de 
harges pon
tuelles.On suppose que des 
harges Q1, Q2, ... Qn réparties sur n 
ondu
teurs enin�uen
e mutuelle 
orrespondent aux potentiels V1, V2..., Vn tandis que des
harges Q′
1, Q′

2, ... Q′
n sur les mêmes 
ondu
teurs produisent des potentiels

V ′
1 , V ′

2 ..., V ′
n.Démontrer la relation suivante, appelée également théorème de ré
ipro
itéde Green ( ou identité de Gauss) :

n∑

i=1

QiV
′
i =

n∑

i=1

Q′
iVi (2)0.5.10 In�uen
e mutuelle.Cal
uler la 
harge Q qui apparait par in�uen
e d'une 
harge pon
tuelle

q en P sur un 
ondu
teur relié au sol, ni on 
onnait le potentiel Vp produitau point P , la 
harge étant absente, par le 
ondu
teur porté au potentiel V ′.Appli
ation : Cal
uler la 
harge induite Q sur une sphère 
ondu
tri
e derayon a, reliée au sol, par une 
harge pon
tuelle q située à la distan
e D du
entre de la sphère.0.5.11 Système de plans 
ondu
teursCal
uler les 
harges apparues sur deux plans 
ondu
teurs Π1 et Π2 mainte-nus au potentiel zéro (reliés au sol), parallèles et distants de d sous l'in�uen
ed'une 
harge pon
tuelle q située à la distan
e d1 de Π1.0.5.12 Charges induites.Une surfa
e 
ondu
tri
e fermée au potentiel V1 
ontient un 
ondu
teurau potentiel V0. Dans 
es 
onditions, un 
ertain point A de l'espa
e 
omprisentre les 2 
ondu
teurs se trouve au potentiel VA. Les deux 
ondu
teurs sontalors mis à la terre et une 
harge q est pla
ée au point A.Trouver les 
harges induites sur les 
ondu
teurs.



0.6 INTERACTION MAGNETOSTATIQUE0.6.1 Modèle de 
ondu
tion dans les métaux.1. Un éle
tron de masse me, de 
harge e, se dépla
e dans le vide sousl'a
tion d'un 
hamp éle
trique ~E. Cal
uler sa vitesse et son a

élération(on suppose qu'à t = 0 l'éle
tron est au repos).2. L'éle
tron se dépla
e maintenant dans un solide soumis à un 
hampéle
trique ~E. Les diverses for
es de frottement sont modélisées par
~f = −m

τ
~v (analogie ave
 la résistan
e de l'air). E
rire l'équation dumouvement.3. Sans résoudre l'équation di�érentielle, montrer qu'il existe une vitesselimite qu'on peut mettre sous la forme ~vl = µ~E. Quelles sont les di-mensions de µ et τ ?4. Intégrer l'équation di�érentielle du mouvement. On suppose qu'à t =0 on a ~v = 0.5. Quelle est la signi�
ation physique de τ ?6. On suppose que le régime permanent est établi (vitesse limite atteinte) ;montrer que la densité de 
ourant ~j peut s'é
rire ~j = σ ~E (loi d'Ohmmi
ros
opique) où σ est appelée 
ondu
tivité éle
trique et ρ = 1

σ
résis-tivité.7. Appli
ations numérique : sa
hant que pour le 
uivre σ = 6.105 Ω.
m−1et que la densité des éle
trons libre est n = 8,5.1022 éle
trons/
m3,
al
uler µ. En déduire τ . Cal
uler la vitesse des éle
trons dans un 
hampde 104 V.
m−1.0.6.2 Charges en mouvement sur un 
ube.Chaque point A, B, C, D, E, F du 
ube de la �gure représente une
harge positive q se dépla
ant à la vitesse v dans les dire
tions indi-quées. Ces 
harges sont soumises à un 
hamp magnétique uniforme

B dirigé suivant l'axe Ox. Quelles sont la grandeur et la dire
tionde la for
e subie par 
haque 
harge . Pour simpli�er le problème,on ne 
onsidèrera pas d'intera
tion (on remarquera qu'on a en fait6 exer
i
es di�érents).
0.6.3 Champ magnétique 
réé par un éle
tron.Abandonné sans vitesse initiale, un éle
tron est soumis à un 
hamp éle
-trique uniforme E, E = 105V.m−1 dans lequel il par
ourt 10 
m.



1. Quel 
hamp magnétique ~B 
rée-t-il alors en un point du plan perpen-di
ulaire à sa vitesse, passant par la position qu'il o

upe à 
et instantet situé à 1 mm de 
ette position instantanée ?2. Combien vaut le 
hamp éle
trique 
réé par la parti
ule au même point ?0.6.4 Modèle de Bohr de l'atome d'hydrogène.Dans le modèle de Bohr de l'atome d'hydrogène, un éle
tron dé
rit un
er
le de rayon a0 = 0, 52 Å, d'un mouvement uniforme autour d'un proton.L'énergie 
inétique de l'éle
tron vaut E0 = 1 Ryd (1 Rydberg= 13,6 eV).Quel est l'ordre de grandeur du 
hamp magnétique ~B 
réé par l'éle
tron enmouvement au niveau du proton ?0.6.5 Fil in�ni.Soit un �l re
tiligne indé�ni par
ouru par un 
ourant d'intensité I.1. Quel 
hamp magnétique ~B 
rée-t-il au point M qui en est distant de
MH = a ?2. Quel est le 
hamp si le �l a une longueur �nie ?0.6.6 Intera
tion entre deux �ls in�nis.Cal
uler la for
e (sa di�érentielle) qui s'exer
e entre deux �ls 
ondu
teursparallèles indé�nis distants de a, par
ourus par des 
ourants I et I ′ de mêmesens.Appli
ation Numérique : I = I ′, a=1 m ; dF

dl
= 2.10−7 N/m ; Cal
uler I.0.6.7 Balan
e de Cotton.



Une balan
e de Cotton est s
hématisée 
i-dessous. 0 est un 
outeau ho-rizontal autour duquel pivote un �éau ; à l'un des bras en R est a

ro
hé unplateau où l'on peut poser des poids. L'autre bras 
omporte 2 ar
s de 
er
le
entrés en 0 portant un �l 
ondu
teur dans lequel peut passer un 
ourant I.Un 
hamp magnétique ~B uniforme parallèle au 
outeau règne dans larégion où se trouve la portion re
tiligne MN du 
ir
uit éle
trique. ~B produitune for
e ~F sur MN .1. Quelle masse m faut-il pla
er dans le plateau pour assurer l'équilibre ?2. Appli
ation Numérique : I = 5A, a = b = 50 
m, l= 1 
m, g = 10m.s−2, B = 5 000 Gauss.0.6.8 Spire 
ir
ulaire.Cal
uler le 
hamp magnétique 
réé par une spire 
ir
ulaire de 
entre Oet de rayon R par
ourue par un 
ourant d'intensité I en un point M de sonaxe situé à une distan
e x de O.0.6.9 Spire 
arrée.Soit une spire 
arrée de 
�té 2a et de 
entre O par
ourue par un 
ourantd'intensité I. Cal
uler le 
hamp magnétique 
réé en un point M de son axe,situé à la distan
e x de O.0.6.10 Solénoide �ni.1. Cal
uler le 
hamp magnétique ~B 
réé par un solénoide de longueur�nie 
omptant N spires par unité de longueur par
ouru par un 
ourantd'intensité I en un point M de son axe. On l'exprimera en fon
tion desangles θ1 et θ2 , demi-angles au sommet des 
�nes sous lesquels de Mon voit les bases du solénoide.2. Etudier le 
as du solénoide in�ni.0.6.11 Courant sur une sphère.Cal
uler le 
hamp magnétique au 
entre d'une sphère de rayon R re
ou-verte d'un grand nombre N de spires, jointives, d'un �l par
ouru par un
ourant d'intensité I.0.6.12 Cylindre in�ni.Un �l 
ylindrique re
tiligne indé�ni de rayon a transporte un 
ourantd'intensité I tel que la densité de 
ourant~j soit uniforme dans le �l et parallèleà son axe ∆ que l'on prendra pour Oz.1. Etablir la relation entre ~j et I.



2. Déterminer le 
hamp magnétique ~B 
réé en tout point M de l'espa
eintérieur ou extérieur au �l en utilisant le théorème d'Ampère.0.6.13 Cylindres 
oaxiaux.Un 
ondu
teur 
ylindrique indé�ni, d'axe ∆ et de rayon R1 transporteun 
ourant de densité uniforme et d'intensité I. Le retour de 
e 
ourant estassuré par un tube 
ylindrique d'axe ∆ et de rayons R2 et R3 (R1 < R2 < R3)dans lequel la densité de 
ourant est également uniforme. Dé
rire le 
hampmagnétique 
réé par 
e système.0.6.14 Condu
teur 
ylindrique.Un 
ondu
teur re
tiligne indé�ni est formé par l'espa
e 
ompris entredeux 
ylindres 
ir
ulaires de rayons R1 et R2, d'axes parallèles et distantsde d, R1 > R2,d < R2 − R1.Il est par
ouru par un 
ourant I uniformémentréparti. Cal
uler le 
hamp magnétique à l'intérieur de la 
avité.0.6.15 Fil de longueur �nie.Soit un petit �l 
ondu
teur de longueur l, de se
tion a, situé à l'origine
O d'un système d'axes, sur Oz de −l/2 à l/2, dans l'air, par
ouru vers les
z > 0 par une densité de 
ourant ~j 
onstante et uniforme.Cal
uler le 
hamp magnétique ~B 
réé à grande distan
e du �l à partir dupotentiel ve
teur.0.6.16 Potentiel ve
teur d'un 
ondu
teur 
ylindrique.Cal
uler à partir du 
hamp magnétique ~B, le potentiel ve
teur ~A à l'inté-rieur et à l'extérieur d'un 
ylindre plein indé�ni de rayon a et par
ouru parun 
ourant de densité ~j uniforme parallèle à son axe Oz. On prendra ~A = 0sur l'axe.0.6.17 Moment magnétique d'une sphère en rotation.Cal
uler le moment magnétique ~m asso
ié à une sphère 
hargée en rota-tion uniforme autour d'un de ses diamètres à la vitesse angulaire ω.1. dans le 
as d'une densité de 
harge uniforme en surfa
e σ.2. dans le 
as d'une densité de 
harge uniforme en volume ρ.0.7 Examen septembre 2008A. Selon le modèle atomique de Bohr, l'atome d'hydrogène est 
onstituéd'un éle
tron, de 
harge éle
trique −e et de masse m, dé
rivant une orbite
ir
ulaire de rayon R autour du proton de 
harge éle
trique e.



(A1) Déterminer la fréquen
e de rotation ν de l'éle
tron autour du proton.L'a

élération d'un mouvement 
ir
ulaire uniforme est γ = v2/R, où v est lavitesse de l'éle
tron.(A2) On pla
e un tel atome dans un 
hamp magnétique (on suppose que lafor
e magnétique exer
ée sur l'éle
tron est beau
oup plus faible que la for
eéle
trique), le plan de l'orbite de l'éle
tron étant normal au ve
teur indu
tionmagnétique ~B. On suppose que le rayon R de l'orbite ne 
hange pas. Sil'éle
tron tourne dans le sens des aiguilles d'une montre pour un observateurqui regarde dans le sens du 
hamp, la fréquen
e de rotation augmente oudiminue-t-elle ? Justi�er votre réponse.(A3) Que se produit-il si l'éle
tron tourne dans le sens 
ontraire des aiguillesd'une montre ? Justi�er votre réponse.(A4a) Montrer que la variation de la fréquen
e de rotation produite par laprésen
e du 
hamp magnétique est donnée par ∆ν = ± Be
4πm

. Ces dé
alagesde fréquen
e ont été observés pour la première fois en 1896 par Zeeman (e�etZeeman).(A4b) Cal
uler numériquement ∆ν/ν.A.N : On donne −e = −1, 6 × 10−19 C ; m = 9.11 × 10−31 kg ; B = 0.1 T ;
R = 0.53 × 10−10 m.B. Quelques années après le modèle de Bohr, la théorie quantique établieque la 
harge éle
tronique d'un atome d'hydrogène dans l'état fondamentalest distribuée dans tout l'espa
e ave
 une densité ρe(r) = Ae−2r/R où rest la distan
e au proton, A est une 
onstante et R est le rayon de Bohr(R = 0.53 × 10−10 m).(B1) Déterminer la 
onstante A. On donne : ∫ r2e−rd r = −(r2 +2r+2)e−r +
constante.(B2) Utiliser le théorème de Gauss pour 
al
uler le 
hamp éle
trique produitpar le proton et la distribution de la 
harge de l'éle
tron.(B3) Déduire le potentiel V et dis
uter les 
as où r/R ≪ 1 et r/R ≫ 1.C. Soit un 
ondensateur plan ; la super�
ie de ses armatures est S et leuré
artement, d.(C1) Etablir l'expression de la 
apa
ité de 
e 
ondensateur (on suppose que
S ≫ d).(C2) On 
harge 
e 
ondensateur jusqu'à une di�éren
e de potentiel V . Ondébran
he ensuite la pile de 
harge et on éloigne les armatures de sorte queleur é
artement soit 2d. Établir en fon
tion de S, de d, et du potentiel ini-tial V : (a) la nouvelle di�éren
e de potentiel, (b) l'énergie emmagasinéeau départ et à la �n, et (
) le travail qu'il a fallu fournir pour séparer lesarmatures.A.N : On donne S = 10 
m2, d = 1 mm, V = 100 V, q = 0.01 C et ǫ0 =
8.854 × 10−12 F/m.
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0.9 Formulaire0.9.1 GradientCoordonnées 
artésiennes M(x, y, z) : −→∇f = ∂f
∂x

~ı + ∂f
∂y

~ + ∂f
∂z

~k.Coordonnées 
ylindriques M(ρ, φ, z) : −→∇f = ∂f
∂ρ

~uρ + 1
ρ

∂f
∂φ

~uφ + ∂f
∂z

~k.Coordonnées sphériques M(r, θ, ϕ) : −→∇f = ∂f
∂r

~ur + 1
r

∂f
∂θ

~uθ + 1
r sin θ

∂f
∂ϕ

~uϕ.0.9.2 Divergen
eCoordonnées 
artésiennes : −→∇ . ~A = ∂Ax

∂x
+ ∂Ay

∂y
+ ∂Az

∂z
.Coordonnées 
ylindriques : −→∇. ~A = 1

ρ
∂(ρAρ)

∂ρ
+ 1

ρ

∂Aφ

∂φ
+ ∂Az

∂z
.Coordonnées sphériques : −→∇. ~A = 1

r2

∂(r2Ar)
∂r

+ 1
r sin θ

∂(sin θAθ)
∂θ

+ 1
r sin θ

∂Aϕ

∂ϕ
.0.9.3 RotationnelCoordonnées 
artésiennes :

−→∇ × ~A =

(
∂Az

∂y
− ∂Ay

∂z

)
~ı +

(
∂Ax

∂z
− ∂Az

∂x

)
~ +

(
∂Ay

∂x
− ∂Ax

∂y

)
~k.Coordonnées 
ylindriques :

−→∇× ~A =

(
1

ρ

∂Az

∂φ
− ∂Aφ

∂z

)
~ur+

(
∂Aρ

∂z
− ∂Az

∂ρ

)
~uφ+

1

ρ

(
∂(ρAφ)

∂ρ
− ∂Aρ

∂φ

)
~k.Coordonnées sphériques :

−→∇ × ~A =
1

r sin θ

(
∂( sin θAϕ)

∂θ
− ∂Aθ

∂ϕ

)
~ur +

1

r

(
1

sin θ

∂Ar

∂ϕ
− ∂(rAϕ)

∂r

)
~uθ

+
1

r

(
∂(rAθ)

∂r
− ∂Ar

∂θ

)
~uϕ



S
hémas des 
oordonnées sphériques (haut de page) et 
ylindriques (bas depage) pour 
omprendre le formulaire 10. Pour une animation des 
oordon-nées sphériques voir le site suivant :http ://www.s
ien
es.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Me
a/Cinematique/Spheriques.html


